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Kurzfassung des Projektes Fahrradrahmen mit
Spritzgussknotenpunkten, Förderkennzeichen 1706299
Ausgangssituation:
An der Fachhochschule Konstanz sind bis zu dem o.g. Projekt keine Aktivitäten auf dem
Gebiet der Forschung und Entwicklung von Fahrrädern unternommen worden. Mit
Projektbeginn ist die Möglichkeit einen Fahrradrahmen mit Knotenpunkten aus
Kunststoffspritzguss herzustellen untersucht und zum Patent angemeldet worden.
Ziele:
Ziel des Vorhabens war es zu untersuchen ob im Bereich von Tourenfahrrädern der
Preisklasse um die 1000 DM Verkaufspreis ein Rahmen kostengünstiger als durch hart
verlöten oder verschweißen von Stahl- bzw. Aluminiumrohren zu realisieren ist. Dabei ist
eine 10-15%-ige Einsparung als Zielsetzung angesehen worden.
Ergebnisse:
Es sind fünf Generationen von Prototypen gebaut worden und in entsprechenden DIN-
Versuchen untersucht worden. Derzeit werden Langzeitversuche an 14 Fahrrädern
vorgenommen um die Dauerhaltbarkeit der Konstruktion zu überprüfen.
Partner:
· In dem Projekt haben folgende Partner mitgewirkt:
· Diamant Fahrradwerke GmbH
· Universität Transilvania Brasov (Rumänien)
· Sachverständigenbüro für Fahrräder Bernd Eisenschmidt
· Delo Industrieklebstoffe GmbH & Co. KG.
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Schlußbericht zu dem Forschungsvorhaben:
Fahrradrahmen mit Spritzgussknotenpunkten,
Förderkennzeichen 1706299
I Kurze Darstellung zu:
1. Aufgabenstellung.
Das Projekt sieht vor, eine neue Technologie zur Herstellung von Fahrradrahmen, zu
entwickeln.
Herkömmliche Fahrradrahmen werden entweder aus Stahl - oder Aluminiumrohren
geschweisst oder als s.g. gemuffte Rahmen hart gelötet, letztere dann aus Stahlrohren.
Diese Verfahren erfordern einen hohen energetischen Aufwand und vor allem eine hohe
Qualifikation der Schweisser, welche diese Rahmen herstellen.
Im Rahmen des Projektes sind die Möglichkeiten untersucht worden einen
Fahrradrahmen mit Knotenpunkten aus Kunststoff - Spritzguss herzustellen.
2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde.
Auf der Grundlage der Patentanmeldung 199 04 545 A1 „Fahrradrahmen“ sind ein
Referenzfahrrad und fünf Generationen der neu entwickelten Rahmen gebaut und
gemäß DIN 79100-2 geprüft worden.
Die erforderlichen Festigkeitsberechnungen sind mit Hilfe der FEM - Programme ANSYS
5.5.3 und Algor - FEA 12.06 durchgeführt worden, während die statischen und
dynamischen Versuche der Fahrradrahmen auf Prüfständen erfolgten, welche eigens
dafür entwickelt und gebaut worden sind.
Während die rechnerunterstützten Prüfstandsuntersuchungen von einem hochschul-
eigenen Rechner überwacht wurden sind für die FEM-Berechnungen im Rahmen des
Vorhabens geeignete Rechner angeschafft worden.
3. Planung und Ablauf des Vorhabens.
Die ursprüngliche Planung des Vorhabens konnte nur in abgeänderter Form eingehalten
werden. Die Ursachen dafür sind erstens in den, den materiellen Umfang des Vorhabens
weit überschreitenden Preisen für Spritzgusswerkzeuge zur Herstellung der Knoten zu
sehen und zweitens bei den während des Vorhabens aufgetretenen Schwierigkeiten die
Klebeverbindungen betreffend.
Oben genannte Gründe haben auch zu der beantragten kostenneutralen Laufzeit-
verlängerung um 4 Monate bis zum 30.06.2001 geführt.




3.1 Konstruktive Auslegung der Knotenpunkte aus Kunststoffspritzgussteilen und
vergleichende Betrachtung mit den Muffen des Referenzrades.
3.2. FEM - Analyse eines Fahrradrahmens und DIN-Versuche an dem Referenzrahmen.
3.3. Zugversuche für herkömmliche Muffen und für die geplanten Klebeverbindungen
unter Einsatz von Klebstoffen der Fa. DELO und Loctite nebst werkstoffkundlicher
Untersuchung.
3.4. Entscheidung für den Klebstoff DELO Typ 1895 und Durchführung erweiterter
Versuchsreihen mit dem Ziel der Optimierung der Klebeverbindung.
3.5. Bau des ersten Fahrradrahmens mit Knotenpunkten der ersten Generation,
versehen mit Stahlbuchsen. Test des Prototyps nach DIN 79100-2 und Ausstellung
auf der EUROBIKE 2000.
3.6. Entwicklung der Knotenpunkte der zweiten und dritten Generation mit dem Ziel einer
Gewichtseinsparung gegenüber der ersten Generation.
3.7. Bau von Fahrradrahmen mit Knotenpunkten der zweiten und dritten Generation mit
geklebten Knotenpunkten. Testläufe nach DIN 79100-2.
3.8. Erweiterung der ursprünglichen Planung um die Versionen geklebt und genietet
(vierte Generation) als auch geschrumpft und genietet (fünfte Generation).
3.9. DIN-Versuche mit Rahmen der vierten und fünften Generation.
3.10. Crash - Versuche mit Rahmen der vierten und fünften Generation.
3.11. Bau von 14 Testfahrrädern zur Untersuchung in Langzeitversuchen (bis z.Z.
gesamt 2350 km).
4. Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angeknüpft wurde.
Auf der Grundlage einer Literatur- und Patentrecherche wurden Kollisionen
mit anderen geschützten Konstruktionen und Verfahren ausgeschlossen. Fahrradrahmen
bei denen Klebetechnologien zum Einsatz kommen sind in Kombination mit
Kohlefaserrohren bekannt, jedoch handelt es sich dabei um Anfertigungen in Kleinserien
und Rahmen, die in der oberen Preisklasse angesiedelt sind. Bei dem beschriebenen
Forschungsvorhaben ist es jedoch das Ziel gewesen, die Möglichkeiten einer
Großserienfertigung mit Knotenpunkten aus glasfaserverstärktem Kunststoff zu
untersuchen.
Die Patentrecherche ist mit Hilfe der Datenbank PATOS erfolgt, die Literaturrecherche
umfaßt untenstehende Liste:
[1] Fritz Winkler, Siegfried Rauch
Fahrradtechnik: Konstruktion, Fertigung, Instandsetzung Bielefelder
Verlagsanstalt KG, Bielefelder
[2] Handbuch für die Schweißtechnik, 5 Auflage
Westfälische Union AG, Hamm/Westf.
[3] Hans Domininghaus







[5] Ulrich Herzog, B. Auflage
Fahrrad für Kenner
Moby Dick Verlag, Kiel
[6] Rob van der Plas




BLV Verlagsgesellschaft mbH München Wien Zürich
[8] BASF Kunststoff




Sortimentsübersicht: Produktmerkmale, Verwendung, Richtwerte
[10] BASF Kunststoffe
Thermoplaste: Brandverhalten
[11] G. W. Ehrenstein
Polymer Werkstoffe
Carl-Hanser-Verlag, München, Wien; 1978
[12] G. W. Ehrenstein, G. Erhard
Konstruieren mit Polymerwerkstoffen
Carl-Hanser-Verlag, München, Wien; 1983
[13] H. Saechtling
Kunststoff Taschenbuch 23. Ausgabe,
Carl-Hanser-Verlag, München, Wien; 1986
[14] G. Schreyer
Konstruieren mit Kunststoffen
Carl-Hanser-Verlag, München, Wien; 1972
[15] U. Wendt
Untersuchen der Fließnaht in Spritzgußteilen
Kunststoffe 78; 1988
[16] VDI-Gesellschaft Kunststofftechnik
Anguß- und Anschnittprobleme beim Spritzgießen
VDI-Verlag; 1975
[17] W. Sander
Hinweise zum Aufbau von Spritzgießwerkzeugen BASF-Kunststoffe,
Aweta Thermoplaste; 1985
[18] Gerd Habenicht
Kleben: Grundlagen, Technologie, Anwendungen
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Springer-Verlag Berlin Heidelberg New-York London Paris Tokio HongKong
Barcelona 1990
[19] Althof, W.




Verformungs- und Festigkeitseigenschaften von Klebstoffen bei Kurz- und
Langzeitbeanspruchung
Tagung Fertigungssystem Kleben. TU Berlin, April 1984, S. 141-162
[21] Adams, R.D.
Testing of Bonded Joints. In: Industrial Applications of Adhesive Bonding, Sadek,
M.M. (Ed.)
Elsevier Appl. Sci., London, New-York (1987) 69-87
[22] Adams, R.D.; Cawley, P.; Guyott,C.C.H.
Non-Destructive Testing of Adhesive Joints. In: Adhesion 10, Allen, K.V. (Ed.)
Elsevier Appl. Sci., London, New-York (1986) 96-112
[23] Bischof, C.; Possart, W.
Adhäsion - Theoretische und experimentelle Grundlagen
Berlin: Akademie - Verlag 1983
[23] Brockmann, W.
Metallkleben II - Die systematische Optimierung des Langzeitverhaltens von
Metallklebverbindungen
Vorhaben Nr. 57. Forsch. Kurat. Masch. - Bau e.V., Frankfurt, Forsch. Heft 93
(1982)
[24] Brockmann, W.; Dorn, L.; Käufer,
A. Kleben von Kunststoff mit Metall
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New-York London Paris Tokio Hongkong
(1989)
[25] Bischof, C.; Bauer, A.
Bedeutung der Oberflächen für das Kleben
In: [B 142], 303-321
[26] Bücken, J.; Halteren, v.A.
Qualitätssicherung in der Klebstoflindustrie
Adhäsion 32 (1989) 9, 32-35
[27] Comyn, J.
 The Effect of Water an Adhesives and Adhesive Joints
Plast. and Rubber Proc. and Appl. 3 (1983), 201-205
[28] Dyckerhoff, GA; Sell, P.J.
Über den Einfluß der Grenzflächenspannung auf die Haftfestigkeit
Angew. makromolekulare Chem.-Basel 21 (1972), 312, 169-185
[29] Dorn, L.; Rasche, M.
Metall-Kunststoff-Klebverbindungen
Kunstst.-Berat., 27 (1982) 7/8, 16-19; 9, 35-37 u. 10, 40-41
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[30] Dorn, L.; Bischof, R.
Prüfverfahren zur Haftfestigkeitsbewertung von Kunststoff-Metall-Verbindungen
Adhäsion 31 (1985) 3, 30-33
[31 ] Dorn, L.
Fertigungssystem Kleben für Kunststoff-Metall-Verbindungen
In: Dechema Monographie 108, Fertigungssystem Kleben, Frankfurt (1986) 13-32
[32] Dorn, L.; Moniatis, G.
Festigkeitsverhalten von Kunststoff-Metall-Klebverbindungen
Konstruktion 39 (1987) 5, 193-198
[33] Dorn, L.; Wahono, W.
Beurteilung von Haftungsprüfungen für Kunststoff-Metall-Klebverbindungen
Adhäsion 32 (1988) 7/8, 23-26
[34] Dorn, L.; Moniatis, G.
Mechanisches Verhalten von Klebverbindungen. Bewerten des mechanischen
Verhaltens von Klebstoffen aus Schubspannungs – Gleitungs - Diagrammen
Kunstst. 78 (1988) 2, 166-169
[35] Dorn, L.; Moniatis, G.; Rasche, M.
Beanspruchungsgerechte Gestaltung von Kunststoff-Metall-Klebverbindungen
Kunststoffe 79 (1989), 491-499
[36] Dorfstecher, G.
Expertensystem für die Konstruktion von Kunststoff-Metall-Klebverbindungen
Kunststoffe 79 (1989), 541-544
[37] Engasser, I.; Puck, A.
Untersuchungen zum Bruchverhalten von Klebverbindungen
Kunstst. 70 (1980), 493-500
[38] Eichhorn, F.; Schmitz, B.H.
Langzeitverhalten von Klebverbindungen unter verschiedenen
Umgebungseinflußen
Aluminium 61 (1985), 335-337
[39] Hennemann, O.D.; Brockmann, W.
Surface Morphology and its Influence an Adhesion.
J. Adhesion 12 (1981), 297-315
[40] TheuerkauK P.; Groß, A.
Praxis des Klebeas ,
Springer-Verlag Berlin 1989
[41] Habenicht, G.; Dilger; K.
Expertensystem zur Klebstoffauswahl beim strukturellen Kleben
Adhäsion 33 (1989) 5, 24-26
[42] Hahn, O.; Mathias, A.
Fertigungsbedingte Eigenschaften von Klebverbindungen
Adhäsion 33 (1989) 5, 31-34
[43] Ludeck, W.
Tabellenbuch der Klebtechnik
Leipzig: Dtsch. Verl. f. Grundstoff Ind. (1982)
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.
Über die gesamte Laufzeit des Forschungsvorhabens haben die Gastwissenschaftler
Akad. Oberrat Dr.-Ing. Ioan Calin ROSCA und Akad. Rat Dipl.-Ing. Dipl.-inf. Horea,
Razvan ANCA unserer Partner-Universität TRANSILVANIA Brasov aus Rumänien, an
dem Forschungsvorhaben mitgearbeitet.
Eine erfolgreiche Arbeit auf dem oben beschriebenen Gebiet war nur an der Seite eines
namhaften Fahrradherstellers möglich. Es ist dem Projektleiter bereits in der
Antragsphase gelungen, die Fa. DIAMANT FAHRRADWERKE GmbH, eine Tochter der
Villiger Diamant Bike GmbH, als Partner zu gewinnen.
Sowohl das Referenzfahrrad als auch weitere Komponenten sind in Zusammenarbeit mit
der Fa. DIAMANT FAHRADWERKE GmbH ausgewählt worden, als Folge dieser
positiven Zusammenartbeit bereits im Vorfeld der eigentlichen Forschungstätigkeiten hat
die FH-Konstanz der Fa. DIAMANT FAHRRADWERKE GmbH ein Vorkaufsrecht auf das
Ergebnis dieses Forschungsvorhabens eingeräumt. Das Sachverständigenbüro für
Fahrräder Bernd Eisenschmidt hat das Vorhaben ebenfalls aus der Antragsphase
unterstützt und mit Spezialwerkzeug als auch mit Rat begleitet.
Die Zusammenarbeit mit der Fa. DELO Industrieklebstoffe kann hier leider nicht als
positiv angeführt werden, wenngleich es nie an der Motivation der Mitarbeiter der Fa.
DELO gefehlt hat. Die z.Z. der Antragstellung zugesagten Parameter der
Klebeverbindung (4 N/mm2 Scherfestigkeit) konnten leider trotz intensiver Bemühungen
seitens der FH-Konstanz als auch seitens der Fa. DELO nie erreicht werden.
Ein weiterer wichtiger Kooperationspartner konnte mit der Fa. RS-Technik gewonnen
werden. Nachdem die Entscheidung getroffen werden mußte, die Prototyprahmen mit
gefrästen Knotenpunkten herzustellen, mußte ein geeigneter Partner gefunden werden,
welcher die geometrisch anspruchsvollen Teile aus glasfaserverstäktem Polyamid fräsen
konnte. Diese anspruchsvolle Tätigkeit hat die Firma RS-Technik in hervorragender
Weise für das Vorhaben erledigen können. Es konnte ein Datenaustausch zwischen den,
in dem CAD-System ProE, an der FH-Konstanz erstellten Knotenpunkten und den
Mehrachsenfräsmaschinen der Fa. RS-Technik hergestellt werden und so die
Knotenpunkte der Fahrradrahmen in guter Qualität und zu den gewünschten Terminen
gefertigt werden.
Ein weiterer wichtiger Partner konnte mit dem Sachverständigen- Büro Regele GbR
gefunden werden. In Zusammenarbeit mit Dr. Markus Regele konnten wichtige
Erkenntnisse aus mehreren Crash - Versuchen gewonnen werden.
II Eingehende Darstellung
1. Das erzielte Ergebnis
Das Forschungsergebnis kann anhand der 5 Generationen von Kunststoffknotenpunkten
eingehend beschrieben werden.
Bild 1 stellt den Rahmen der 1. Generation dar. Hier sind Kunststoffknotenpunkte mit
eingeschraubten Stahlbuchsen an Lenkkopf und Tretlager zum Einsatz gekommen.
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Die Belastungsversuche nach DIN 679100-2 sind erfolgreich abgeschlossen worden und
die Klebeverbindungen haben ebenfalls die geforderte Tragfähigkeit ausgewiesen. Der
Nachteil der Knoten erster Generation ist, erstens in dem unzulässig hohen Gewicht und
zweitens in den zu hohen Herstellkosten, zu sehen. Die wichtige Erkenntnis aus diesen
ersten Versuchen bestand darin, daß das gewählte Material PA6GF30 den statischen
und dynamischen Belastungen der DIN-Versuche standhält.
In Tabelle 1 sind die Muffen des Referenszfahrrades (Diamant, Typ Montezuma,
Rahmengröße 56) den Kunstoffknotenpunkten der ersten, zweiten und dritten
Generation vergleichsweise, aus der Sicht der theoretisch berechneten Gewichte (Index




Knoten Stahl Generation 1
PA6 GF30 D Bemerkung
Lenkkopf 179,060 445,000 265,940 mit Stahlbuchse
Tretlager 189,670 383,800 194,130 mit Stahlbuchse
Sitzkopf 155,880 184,300 28,420
Gesamt 524,610 1013,100 488,490
Knoten Stahl Generation 2
PA6 GF30 t D PA6 GF30 p D
Lenkkopf 179,060 208,000 28,940 206,760 27,700
Tretlager 189,670 197,022 7,352 201,868 12,198
Sitzkopf 155,880 156,534 0,654 155,867 -0,013
Gesamt 524,610 561,556 36,946 564,495 39,885
Knoten Stahl Generation 3
PA6 GF30 t D PA6 GF30 p D
Lenkkopf 179,060 190,600 11,540 189,532 10,472
Tretlager 189,670 174,062 -15,608 175,235 -14,435
Sitzkopf 155,880 156,534 0,654 155,168 -0,712
Gesamt 524,610 521,196 -3,414 519,935 -4,675
Dichte 1,350 g/cm3
Tabelle 1
In Bild 2, Bild 3 und Bild 4 sind der Lenkkopf, das Tretlager und der Sitzkopf als Photo

















Bild 6, Bild 7 und Bild 8 zeigen
die DIN- Versuche des
Rahmens der ersten Generation.





Bild 9, Bild 10 und Bild 11zeigt
Lenkkopf, Tretlager und Sitzkopf
der zweiten Generation,
während Bild 12 Lenkkopf, Bild
13 Tretlager und Bild 14 den
Sitzkopf der dritten Generation
darstellen.
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist
konnte eine
Gewichtsoptimierung von der
ersten Generation bis zur dritten
Generation von einem
Gesamtgewicht von 1013,1 g
auf 519,935 g erzielt werden. Es






Gewichtseinspannung von 4,675 g erzielt werden. Vor dem Hintergrund, daß alleine die
Lackierung eines Fahrrades jedoch ca. 300 g wiegt erscheint die Gewichtseinspannung
von 4,675 g für ein Tourenfahrrad eher unbedeutend.
Bild 8
Bild 9 Bild 10
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In Bild 15 ist ein vollständiger Fahrradrahmen mit entsprechender Lackierung und
Beschriftung dargestellt und in Bild 16 eines der 14 Versuchsfahrräder für die
Langzeitversuche.
Nach der Fertigstellung der Rahmen der zweiten Generation sind diese ebenfalls den
DIN-Prüfungen ausgesetzt worden und dabei ist die Feststellung gemacht worden, daß
zwar die Statische und Stoßprüfung ordnungsgemäß abgewickelt werden konnten, daß
jedoch bei der dynamischen Prüfung der Rahmen-Gabel-Einheit die Klebeverbindung
zwischen Lenkkopf und Unterrohr versagt hat.
Diese Erkenntnis hat die Suche nach neuen Möglichkeiten einer Verbindung zwischen
den Kunststoffknotenpunkten und den serienmäßigen Rohren für die Rahmenherstellung
erforderlich gemacht.
Bild 11 Bild 12








Es sind in weiteren Arbeitsschritten sowohl geklebte und genietete Knotenpunkt-
Rahmenverbindungen, unter der Bezeichnung vierte Generation, als auch geschrumpfte
und genietete Knotenpunkt-Rahmenverbindungen, unter der Bezeichnung fünfte
Generation, untersucht und getestet worden.
Nach erfolgreicher Prüfung der Rahmen der vierten und fünften Generation
auf den Prüfständen für die statischen und dynamischen Prüfungen gemäß DIN 79100-2
sind zwei der Fahrräder Crash-Testen unterzogen worden. Die Crash-Teste sind von
dem Sachverständigen-Büro Regele ausgeführt worden und haben zu folgenden
Ergebnissen geführt.
In einem ersten Versuch ist ein Fahrrad mit geklebten und genieteten Knotenpunkten
von einem Stuntman mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h gegen die Seitenfront eines





Sowohl das Testfahrrad als auch
ein hochwertiges Fahrrad
herkömmlicher Bauweise haben
den Crashtest mit einer
Geschwindigkeit von 10 km/h
ohne Schaden überstanden.
In einer zweiten Versuchsreihe
ist nun die Geschwindigkeit auf
16 km/h erhöht worden. Dieser
erneute Versuch hat sowohl bei
dem Testfahrrad als auch bei
dem Fahrrad herkömmlicher
Bauweise zu einem
Totalschaden geführt. An dem
Testfahrrad sind dabei der





hat. Vergleicht man dabei die
Schadensbilder kann die
Feststellung gemacht werden,
daß das Testfahrrad irreparabel
zerstört worden ist und auch das
Fahrrad mit dem gemufften
Rahmen so große Verformungen
erfahren hat, daß eine Reparatur
des Rahmens und der Gabel
nicht durchführbar ist.
Bild 17, 20, 21, 22 zeigen dabei
den Crash des Testfahrrades,
während Bild 18, 19, 23, 24, 25
den Crash des Fahrrades mit
gemufftem Rahmen zeigen.
In einer weiteren Versuchsreihe
ist ein zweites Testfahrrad mit
Hilfe einer eigens konstruierten
Versuchsvorrichtung mit 30 km/h
und einem Dummy mit einem
Gewicht von 80 kg gegen die
Seitenfront eines PKW gefahren
worden.







Auch bei diesem Versuch ist


















2. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplanes.
Um den voraussichtlichen Nutzen und die Verwertbarkeit der Ergebnisse quantifizieren
zu können werden die Arbeitszeiten für die Herstellung des Referenzrahmens mit den
Zeiten zur Herstellung der Rahmen vierter und fünfter Generation verglichen.
Arbeitszeiten, die beiden Verfahren gemeinsam sind werden dabei nicht in Betracht
gezogen.
Demnach sind für die Herstellung des Referenzrahmens, gemäß Angaben der Fa.
DIAMANT FAHRRADWERKE GMBH, 71% der Gesamtarbeitszeit für die Herstellung der
Lötverbindungen erforderlich. Die restlichen 29% der Arbeitszeit sind zur Herstellung
eines Fahrradrahmens sowohl bei der klassischen Fertigung als auch bei den Verfahren
zur Herstellung der Rahmen der vierten und fünften Generation notwendige
Arbeitsschritte und Zeiten. Bei der Herstellung der Rahmen nach dem Verfahren der
vierten Generation durch kleben und nieten der Knotenpunkte können keine
Zeiteinsparungen bei der Herstellung der Prototyprahmen erzielt werden. Im Gegenteil,
bedingt durch den aufwendigen Prozess der gleichförmigen Verteilung des Klebstoffes,
steigt der Anteil für die Herstellung der Knotenverbindungen auf 99% der Gesamtzeit an.
Ein wirtschaftlicher Prozess kann also nur mit Hilfe einer automatischen Linie zur
Einbringung des Klebstoffes erreicht werden.
Bei der Herstellung der Rahmen der fünften Generation ( geschrumpft und genietete
Knotenverbindungen) konnten jedoch auch in Laboratoriumsbedingungen
Zeiteinsparungen erreicht werden. Die Rahmen der fünften Generation konnten in 33%
der Gesamtarbeitszeit für die Herstellung eines Rahmens gefertigt werden, zu diesen
addieren sich die 29% der unverändert erforderlichen Arbeiten zu Gesamt: 62% im
Vergleich mit der herkömmlichen Herstellungstechnologie.
Der Einsparung von 38% der Arbeitszeit müssen allerdings erhöhte Kosten für die
Anschaffung der Kunststoffknotenpunkte gegenübergestellt werden.
Wenn die Stahlmuffen (Lenkkopf, Tretlager, Sitzkopf) insgesamt 1,78% des
Verkaufspreises eines Stahlrahmens herkömmlicher Bauweise ausmachen so kosten
vergleichsweise die Kunststoffknotenpunkte 8,22% des Verkaufpreises des gleichen
Rahmens. Eine weitere Einsparung ist nur durch den Einsatz halbautomatischer
Werkzeuge möglich. Dabei können die Kosten der Knotenpunkte auf 5,44% des
Verkaufpreises des Referenzrahmens abgesenkt werden. Die Kosten für die Werkzeuge
mit manueller Bedienung belaufen sich auf ca. 143 TDM während für halbautomatische
Werkzeuge 268 TDM veranschlagt werden müssen.
3. Während der Durchführung des Vorhabens sind bei anderen Stellen keine Fortschritte




Der erste Teilbericht des Vorhabens ist in folgenden Zeitschriften veröffentlicht worden:
· Das Forschungsmagazin der Fachhochschule Konstanz ISBN 3-00-007032
· CONAT`99 ISBN 973-9474-19-5
· Proceedings CDM 2001 ISSN 1223-96361
Projektleiter
(Prof. Dr.-Ing. Peter Kuchar)
